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論文要旨 
 
本論文は，著者が神戸大学大学院工学研究科応用化学専攻博士課程後期課程の在
学中に取り組んだ「摩耗試験機を用いたタイヤ用ゴムの摩耗に関する研究」をまと
めたものである．  
以下に，その各章の概要を述べる． 
 
第1章 緒論 
近年，BRICs各国を始めとして世界的にモータリゼーションが爆発的に進展して
いる．モータリゼーションの進展に伴い，CO2排出量は増加し，さらに使用ゴム量
も増加傾向にある．今後のさらなるモータリゼーションの進展に対応するためには，
CO2排出量の抑制と石油資源の確保，すなわち省資源化が必須である．従って，今
後のタイヤに求められる性能として，さらなる燃費性能の向上と耐摩耗性能の向上
が必要である．しかしながら，耐摩耗性能は燃費性能およびウェットグリップ性能
と背反の関係にある．配合設計を行う際の重要なポイントとしては耐摩耗性能の要
求レベルを確保しながら，燃費性能，ウェットグリップ性能を要求レベルまで向上
させ，これら3つの要求性能が要求レベルに達しているかをいかに正確に評価する
かにかかっている． 
耐摩耗性能に影響する因子は多岐にわたっており，摩耗現象そのものが複雑であ
るために予測には困難を伴う．特に温度についてはコンパウンドの種類により受け
る影響の程度が異なる．摩耗の温度依存性はゴムのいずれの特性と相関があるのか
については不明な点が多い．さらに耐摩耗性能のメカニズムは必ずしも明らかにな
っていない． 
耐摩耗性能を予測するゴムの摩耗試験機として，これまでランボーン摩耗試験機
が汎用されてきた.しかしながら，この試験機では砥石の円とゴムサンプルの円同
士を接触させるため，実際のタイヤが路面に接触する状況とは接触面が異なるとい
う課題がある．また，ランボーン摩耗試験機を用いて実車の摩耗性能の温度依存性
を予測したという報告事例はない．   
近年，これらの課題の解決のため，新たなラボ摩耗試験機として，
LAT100(Laboratory Abrasion Tester)摩耗試験機が開発された．これまでに本摩耗試
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験機を用いた摩耗研究事例では，荷重，スリップ角を変更し，シビアリティを変え
ることで摩耗性能が変化すること，シビアリティを考慮することで実車摩耗性能の
再現ができることが報告されている．しかしながら，これらの先行事例においては
路面の温度の耐摩耗性能への影響を検討した報告例はない． 
今後，世界的にモータリゼーションが進展していく中，極寒地から熱帯地域まで
インフラ整備が進み，タイヤはますますさまざまな環境で使用されることが多くな
るため，使用される環境を考慮し，材料設計することが重要である．そのためには，
高温から低温まで走行条件を変更した際，どのように耐摩耗性能が変化するのかを
予測できる測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性をコントロールする物性因子
を把握することが重要となる． 
そこで本研究では，高温から低温まで走行条件を変更した際，どのように耐摩耗
性能が変化するのかを予測できる測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性に影響
を与える物性因子について検討を行った． 
 
第2章 タイヤ用ゴムの実車摩耗の物性値を用いたスケーリング 
同一車両にて異なる路面温度での摩耗性能を測定した結果，摩耗はタイヤ配合の
温度依存性に影響を受けることが示された．この際，耐摩耗性能係数Wは，低温の
ゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* (Pa)との間に関連があり，次の
関数でスケーリングできることが明らかになった． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数） 
摩耗と関連があるゴムの物性の温度領域が，低温側にシフトするのは，摩耗現象
が路面の凹凸の上を速い速度ですべっており，上述のように時間－温度換算則が関
与したためと考えられた．また，環境温度が変化するとそれぞれの物性値に温度依
存性があり，摩耗への寄与が変化した． 
 
第3章 摩耗試験機を用いたタイヤ用ゴムの摩耗の温度依存性 
ラボでの摩耗試験における温度条件を制御することにより，測定時期が異なる実
車摩耗試験結果を精度良く再現することができた．低温物性と耐摩耗性能との間に
関連性があることについて，WLF式を用いて検証を行った．路面の凹凸のフラクタ
ル解析により，骨材に基づく凹凸の波長を算出することで，摩耗現象は路面の骨材
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表面の細かい凹凸の波長に基づく変形周波数の影響が大きいことが考察された． 
 
第4章 SBR/BRブレンドの耐摩耗性能と物性との関連性について 
SBRおよびBRについて，ブレンドさせた際にどのような摩耗の温度依存性を示
すのかLAT100摩耗試験機を用いて測定した結果，摩耗はゴムの温度依存性に影響
を受けることが示された．低温条件においてはBRを添加することにより，耐摩耗
性能が大幅に向上した．一方，高温条件においては，耐摩耗性能の向上代が低下し
た．この際，耐摩耗性能係数Wは低温のゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵
弾性率E* (Pa)でスケーリングできることが示された． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数） 
低温条件において，BRを添加することにより大幅に耐摩耗性能を向上させるこ
とができたのは，BRは低温での破壊エネルギーが高く，かつ硬くなり難いためと
考えられ，高温条件においてBRを添加することによる耐摩耗性能の向上代が低下
するのは，高温での破壊エネルギーが低くなることが影響していると考えられる． 
乗用車用トレッド配合を設計する際に，耐摩耗性能を向上させるためにBRを添
加することは有効であるが，高温地域での使用に際し，効果代が小さくなり，意図
した性能バランスが得られない場合があるため，使用環境を考慮した上で配合設計
することが重要である． 
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Abstract 
This thesis summarizes the studies on wear resistance of rubber by Laboratory Abrasion 
Tester which the author devoted to the period of doctoral course in Kobe University.  
Followings are brief summaries of each chapter: 
 
Chapter 1 
Recently, motorization progresses all over the world, especially BRICs. The CO2 
discharges and the consumption of rubber have increased with progress of the motorization. 
There is tendency that the CO2 discharges and the consumption of rubber continue to 
increase more in near future, too. Therefore, it is need to save fuel resources and restrict the 
CO2 discharges. Regarding to tire properties, it is important to improve wear resistance and 
rolling resistance. However, it can’t be compatible to improve wear resistance, rolling 
resistance and wet grip performance. Therefore, it is important to evaluate these properties 
accurately and speedy during designing tire rubber compound.  
Wear performance is one of the important physical properties of tire along with wet grip 
performance and rolling resistance performance. Because of many factors influencing wear 
resistance and unknown wear mechanism, it is difficult to predict tire wear resistance.  
Temperature influences wear resistance of tire complicatedly because each rubber 
compound has different temperature dependence of wear resistance. There has been no 
research to predict tire wear performance in the different temperature conditions so far. 
 With progress of the motorization, tire will be used in various environments from the cold 
area to the tropical area. Therefore, it is important to evaluate temperature dependence of 
wear resistance, to understand how to control it, and to design rubber compound 
considering the environment where tires are used.  
In this research, we develop the technique to predict temperature dependence of wear 
resistance for each different tire using Laboratory Abrasion Tester. The factors influencing 
wear resistance are also investigated considering the wear mechanism. 
 
Chapter 2 
The tire wear tests were performed for rubber compounds with different physical 
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properties on the different road surface temperature using the same vehicle. It is clear that 
the temperature dependence of wear resistance were different for the different rubber 
compounds. The wear resistance W is found to be scaled using the fracture energy F 
(MJ/m3) and the storage modulus E* (MPa) for the rubber compound as follows: 
W = c(Fa／E*b)（a，b，c=the constant number） 
Temperature dependence of wear resistance is considered to be caused by the different 
contribution of F and E* values. 
 
Chapter 3 
The temperature dependence of wear resistance was investigated using the laboratory 
abrasion tester. It is shown that good agreements were obtained between laboratory 
abrasion tests and actual road test results. 
The effects of temperature and frequency on the wear phenomenon were interrelated by 
the Williams–Landel–Ferry Equation, indicating the microtexture of abrasion disk surface 
causes the wear resistance is affected by the viscoelastic property at low temperature. 
The wear resistance is affected by the fracture energy and the viscoelastic property at low 
temperature as follows. 
The wear resistance W = c(Fa／E*b)（a，b，c=the constant number） 
F=Fracture Energy (MJ/m3) 
E*=storage modulus (MPa) 
The temperature dependence of wear resistance is caused by the temperature dependence 
of the fracture energy and the viscoelastic property. 
 
Chapter 4 
BR is often blended in the tire rubber compound to improve wear resistance. Laboratory 
abrasion tests were performed for SBR / BR blends on the different temperature. It is clear 
that the temperature dependence of wear resistance were different for the different rubber 
compounds. The wear resistance W is found to be scaled using the fracture energy F 
(MJ/m3) and the storage modulus E* (MPa) for the rubber compound as follows: 
W = c(Fa／E*b)（a，b，c=the constant number） 
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Temperature dependence of wear resistance is considered to be caused by the different 
contribution of F and E* values. 
At low temperature, adding BR enhance wear resistance on compounds because of 
excellent fracture energy at low temperature (-40oC). However, at high temperature, the 
effect of BR on wear resistance is decreasing because of low fracture energy at higher 
temperature (0oC). 
During designing the tire tread compound, blending BR is the effective way to improve 
wear resistance. However, at high temperature it is not necessarily effective. Therefore, it is 
important to consider the environment where tires are used during designing tire rubber 
compound. 
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1-1 本研究の背景 
1-1-1 タイヤを取り巻く環境 
近年，BRICs（ブラジル，ロシア，インド，中国，南アフリカ）を始めとし世界
的にモータリゼーションが急激に進展している1）．Figure 1-1には，1980年代からの
各国の自動車保有台数を示した．アメリカ，日本，ドイツについては，1980年から
2000年にかけて保有台数が増加しているが，2000以降はほぼ横ばいの傾向である．
一方で，BRICs各国は2000年から急激に保有台数が増加し，中国においては2010年
に日本の保有台数を抜いている状況である． 
 
 
Figure 1-1 Number of cars in each country. 
 
 さらに，自動車の保有台数の増加に伴い，CO2排出量も増加傾向にあり，今後も
増加が見込まれている2）．CO2排出量削減のため，自動車業界では燃費基準を設け，
各自動車メーカーはエンジンの効率向上，精密な制御技術，駆動系の改良，空気抵
抗の低減，車両の軽量化など，数多くの技術を投入している．近年の日本のガソリ
ン自動車の燃費性能は改善傾向にある3）． 
タイヤに求められる性能についても，新車用タイヤ，交換用タイヤ共に低燃費性
能が重視され，その需要が大きく拡大している．日本自動車タイヤ協会（JATMA）
の燃費性能，ウェットグリップ性能に関する業界自主基準となる「ラベリング制度」
が2010年スタートした．欧州では2012年から燃費性能，ウェットグリップ性能，車
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外の走行音に関する表示が義務づけられる環境規制が施行されている．  
今後，世界的にモータリゼーションは爆発的に進展していくことが予想され，燃
費規制のみでは，石油資源の枯渇が免れられない．そのため，タイヤの使用寿命を
長くし，石油資源の省資源化が必要である． 
 
1-1-2 タイヤの役割と構成材料 
タイヤは車を「支える，走らせる，曲げる，止める」役割があり，それらに対応
するため，さまざまな構成材料からなる．タイヤを構成する主な部材をFigure 1-2
に示す4）． 
例えば，タイヤの内側には空気を保持するためのインナーライナーゴムが配され
ており，耐空気透過性に優れるポリイソブチレンイソプレンが使用されている． 
タイヤに大きな荷重がかかる際に，タイヤはたわんで衝撃を吸収するが，たわみ
が発生するサイド部には比較的柔らかなサイドウォールゴムが配されている．サイ
ドウォールゴムには屈曲性の良いポリブタジエンが使用されている． 
ビードワイヤーはリムとの間で内圧を保持し，タイヤが回転する際のトルクに対し
てリムからすべらないようにリムを固定する役割がある．ビードワイヤーを包み込
むようにして，左右のビードワイヤーに繋がる層をカーカスと言い，有機繊維コー
ドが使われている．これがタイヤの骨格となっている．カーカスの中央上部にベル
トが配置され，内圧や回転によるせり出し（成長）を抑える箍（たが）効果や路面
からの入力を受け止めて緩和したりする役目がある．ベルトにはスチールコードが
使用されている．スチールコードは引張方向のみならず，曲げ・せん断・圧縮方向
に強度と剛性を有している．カーカスと並んでベルトもタイヤの骨格となっている．  
 ベルトの上に路面と接地するトレッドゴムが配されている．トレッドゴムは路面
と接地するため，タイヤ性能に大きな影響を与える部材である． 
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Figure 1-2 Schematic of structural component of tire. 
 
  
タイヤ用のゴム組成物は，ゴム（ポリマー）単体で構成されているのではなく，
天然ゴムや合成ゴムなどのポリマーに加えて，カーボンブラックやシリカなどの各
種補強材，硬さを調節する軟化剤，加硫剤としての硫黄などからなり，複合材料で
ある5)．また，その特性は，粘性と弾性の両方の性質を併せ持つ粘弾性体である．
例えば，金属の一端に歪入力を加えれば，全ての入力エネルギーは時間遅れなしに
反対の端に伝わる．ところがゴムの場合，歪入力の伝達には時間遅れが生じ，また
入力されたエネルギーは途中で損失し，全てのエネルギーは反対の端には伝わらな
い．これはゴムが液体の性質も持ち合わせているために起こる現象である． 
Rubber Composite
(Tread)
Steel Cord
(Bead wire)
Steel Belt
(Breaker)
Polyester Cord
(Carcass) Rubber Composite
(Side wall)
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Figure1-3 Photograph of dynamic viscoelastic spectrometer. 
 
Figure1-3には，粘弾性試験の写真を示した．ゴムサンプルの両側を金属のチャッ
クで固定し，決まった一定周期で引張方向の入力を与える．片方のセルを検出器に
繋ぎ，出力を検出すると，時間遅れの無い固体成分（あるいは弾性成分）の出力と，
ある時間遅れで伝達される液体成分（あるいは粘性成分）の2つの出力が観察され
る．決まった一定周期でゴムサンプルへ入力を与えているので，この2つの出力は
ある一定の位相差δで検出される．時間遅れの無い出力成分を貯蔵弾性率（E’）と
定義し，一定時間遅れで検出される出力成分を損失弾性率（E”）と定義する．つま
りE’はゴムの弾性成分の，E”は粘性成分の弾性率を表している．従って位相差δが
大きい程，そのゴムは粘性の性質をより多く有しており，エネルギー損失が大きい
ことを表している．  
 
Rubber sample
Chamber
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正弦波歪 
   ωtγγ sin0                    （1.1） 
を与えるとき，弾性体では歪と同位相の応力振動が，粘性体では歪より位相がπ/2 
rad 進んだ応力振動が観察され，粘弾性体ではその中間の位相差 δをもつ応力振
動が現れる．式（1.2），式（1.3），式（1.4）にそれぞれ弾性体，粘性体，粘弾性
体の応力を示す． 
 
   ωtσσ sin0                    （1.2） 
   )
2
sin(0
 ωtσσ                 （1.3） 
   )sin(0  ωtσσ   （0 < δ < π/2）        （1.4） 
 
式（1.4）を変形すると，次式となり， 
 
   

 






2
sinsinsincos 0
0
0
0
0
0 ωtγδγ
σωtγδγ
σσ     （1.5） 
 
式（1.2），式（1.3）より，式（1.5）の右辺第 1 項は，弾性項，第 2 項は，粘性
項に対応することが分かる．それぞれの係数を E'，E''として， 
 
   δγ
σωE cos)'(
0
0                  （1.6） 
   δγ
σωE sin)''(
0
0                  （1.7） 
にて定義されるものが，それぞれ，貯蔵弾性率，損失弾性率である．損失正接
は，これらの比であり，弾性項を基準とした粘性項の割合である 6)． 
 
   
'
''
cos
sintan
E
E
δ
δδ                  （1.8） 
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日本自動車タイヤ協会（JATMA）の燃費性能，ウェットグリップ性能に関する
業界自主基準となる「ラベリング制度」が2010年スタートし，ウェットグリップ性
能を確保させながら，低燃費化させたタイヤの需要が拡大している．ウェットグリ
ップ性能と燃費性能は二律背反の関係にあり，それらを両立することがタイヤ用ゴ
ム組成物開発に求められている7)．ウェットグリップ性能は，路面と接する部分（ト
レッド）のゴム組成物と路面との摩擦特性に強く影響され，その摩擦特性は，ゴム
組成物の粘弾性特性と深く関係している8-11)．さらに，燃費性能についてもゴム組
成物の粘弾性特性と深く関係している． 
タイヤ走行時，トレッドゴムが受けるタイヤの転がりによる振動数は数十Hz程
度の低周波数の振動であり，ウェット路面でのブレーキ時の振動数は接地路面のマ
クロな凹凸により，1万～100万Hzに達する高周波数の振動となる．従ってタイヤ
トレッドにおいて転がり抵抗を小さくし，ウェット路面でのブレーキ性能を向上さ
せるためには，低周波数でのtanδを小さくし，高周波数でのtanδを大きくすれば
良い．ゴムの粘弾性測定では温度－周波数換算が成り立ち，実際のタイヤ入力周波
数からラボ条件での粘弾性測定温度領域が決定されている．粘弾性測定において数
万Hzの条件下での測定は不可能なため，ラボでは数Hzの条件下で測定し高周波数
粘弾性を低温条件粘弾性で評価している．結果として転がり抵抗改良には60℃近辺
のtanδを小さく，ウェット路面でのブレーキ性能の向上には0℃付近のtanδを大き
くすれば良いと言われている12)． 
タイヤの低燃費性能を改良する手段として，タイヤ走行中に受ける変形エネルギ
ーを熱エネルギーとして散逸させない「低発熱化技術開発」と，変形を受ける部材
の体積低減，つまり「薄肉化･軽量化」を実現するための物性向上技術が検討され
ている．低燃費性能改善技術として近年補強充てん剤としてカーボンに代わり，シ
リカが使用されてきている．シリカ配合の特徴は背反性能と言われていた低燃費特
性と湿潤路面での摩擦特性の両特性を改善することができる13)．さらにシリカと化
学結合を持たせ，ポリマーの分子末端の運動を抑制させることでエネルギーロスを
低減させる末端変性溶液重合SBRの研究がなされている14,15) ． 
タイヤのもう一つの重要な性能として耐摩耗性能がある．今後の爆発的なモータ
リゼーションに対応するためには，耐摩耗性能を向上させ，タイヤの使用寿命を長
くする必要がある．しかしながら，耐摩耗性能は燃費性能およびウェットグリップ
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性能と背反の関係にある．Kienle16)らはマクロおよびミクロ構造を異にする12種類
のポリマーを用いたガラス転移温度（以下Tgと略す）を異にする配合について，実
車摩耗テストを行い，耐摩耗性能はウェットグリップ性能と背反の関係にあること
を示した．さらに，Tgと耐摩耗性能との間に高い相関を示すことを明らかにした．
燃費性能およびウェットグリップ性能を両立させる一つの手段として，Tgを高く配
合設計する方法がある．Tgを高くすると燃費性能と関連のある60℃近辺のtanδが
小さくなり，ウェットグリップ性能と関連のある0℃付近のtanδが高くなる．その
一方で，Tgを高く設定してしまうと耐摩耗性能が低下してしまうことがある．配合
設計を行う際の重要なポイントとしては耐摩耗性能の要求レベルを確保しながら，
燃費性能，ウェットグリップ性能を要求レベルまで向上させ，これら３つの要求性
能が要求レベルに達しているかをいかに正確に評価するかにかかっている． 
今後，世界的にモータリゼーションが進展していく中，極寒地から熱帯地域まで
インフラ整備が進み，タイヤはますますさまざまな環境で使用されることが多くな
るため，使用される環境を考慮し，材料設計することが重要である．そのためには，
高温から低温まで走行条件を変更した際，どのように耐摩耗性能が変化するのかを
予測できる測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性をコントロールする物性因子
を把握することが重要となる． 
 
1-1-3 タイヤの開発課題に対する近年の動向 
タイヤを作って実車摩耗テストすることが最も耐摩耗性能を正しく評価できる
ことになるが評価期間が数週間におよび，コストや時間がかかってしまう．また，
環境の変化を受け，摩耗テストの結果が変わったりすることがある．一方で，タイ
ヤを用いて室内で試験をする方法として，フラットベルト式タイヤ試験機を用いた
り，室内ドラム試験機を用いて評価したりする方法がある17-19)．しかしながら，こ
れらの方法でもタイヤを製造してから評価するため，コストや時間が多くかかって
しまう．そのため，ゴム材料による室内摩耗試験の検討がなされ，ラボ摩耗評価方
法がJIS K-626420)にいくつか定められている．この中でもランボーン摩耗試験法
（Figure 1-4）がタイヤ評価に適する方法として知られている21-23)．また，ランボー
ン摩耗試験法と同様，転がりながら滑りを発生させる改良型のDIN摩耗もタイヤ評
価に適するゴム摩耗試験法として提案されている24)． 
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ランボーン摩耗試験とは，互に独立して回転する円盤状の試験片と研磨輪とを円
周面で押し付け，両者の表面速度の差から試験片を摩耗させる試験である．しかし
ながら，この試験機では砥石の円とゴムサンプルの円同士を接触させるため，実際
のタイヤが路面に接触する状況とは接触面が異なるという課題がある．また，ラン
ボーン摩耗試験機を用いて実車の摩耗性能の温度依存性を予測したという報告事
例はない． 
 
 
Figure 1-4 Photograph of Lambourn abrasion tester. 
 
近年，これらの課題の解決のため，新たなラボ摩耗試験機として，
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LAT100(Laboratory Abrasion Tester)摩耗試験機が開発された．Figure 1-5には， 
LAT100摩耗試験機を上部から撮影した写真を示した．本試験機はレコード盤のよ
うに回転する砥石に対してその上を転がるようにゴムサンプルを接触させること
ができる．従って，実車のタイヤに近い接触状態でゴムを砥石に接触させることが
可能である．また，荷重，スリップ角，速度の他，砥石の温度および砥石の粗さを
自由に制御することができる．これまでに本摩耗試験機を用いた摩耗研究事例では，
荷重，スリップ角を変更し，シビアリティを変えることで摩耗性能が変化すること，
シビアリティを考慮することで実車摩耗性能の再現ができることが報告されてい
る25-27）．しかしながら，これらの先行事例においては路面の温度の耐摩耗性能への
影響を検討した報告例はない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1-5 Photograph of LAT 100, Laboratory Abrasion Tester. 
Rubber specimen
Abrasive disk
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1-2 本論文の目的と構成 
本研究の目的は，タイヤ用ゴムの耐摩耗性能の温度依存性の予測および関連する
物性因子を明らかにすることである． 
本論文は5章から構成され，その内容は以下のとおりである． 
第2章ではトレッドゴムの種類を異にするタイヤを用いて路面温度が異なる時期
に実車摩耗評価を行い，耐摩耗性能の温度依存性について検討を行い，各種ゴム物
性と耐摩耗性能の関連性について述べる． 
第3章ではラボ摩耗試験機を用いて実車摩耗試験の再現を試みた結果について述
べる．さらに耐摩耗係数と低温のゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率
E* との関連付けを行い，ゴムが路面から受ける周波数を計算し，時間－温度換算
則を用いて，どのオーダーの表面粗さが摩耗に影響を及ぼすのかに関して検討した
結果について述べる． 
 第4章では乗用車用タイヤのトレッドゴムに一般に用いられるSBRおよびBRに
ついて，ブレンドさせた際にどのような摩耗の温度依存性を示すのかLAT100摩耗
試験機を用いて測定した結果について述べる．さらに，第2，3章で述べた耐摩耗係
数と低温のゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* との関連付けを行
い，物性値を用いた摩耗のスケーリングの妥当性について検討した結果について述
べる． 
 第5章では，本研究において得られた結果を総括し，結論とする． 
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第2章 タイヤ用ゴムの実車摩耗の物性値を用
いたスケーリング 
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2-1 緒言 
耐摩耗性能はタイヤの重要な基本性能のひとつであり，制動性能，低燃費性
能とのバランスが求められている中，省資源化および経済性の観点からタイヤ
の耐摩耗性能を確保することは重要である．この際，耐摩耗性能に影響する因
子は多岐にわたっており，摩耗現象そのものが複雑であるために予測には困難
を伴う1-4)． 
 Figure 2-1には，耐摩耗性能に影響する主要な要因を挙げた．これらの影響の
うち，特に温度についてはコンパウンドの種類により受ける影響の程度が異な
る．摩耗の温度依存性はゴムのいずれの特性と相関があるのかについては不明
な点が多い．Kienle5)らはマクロおよびミクロ構造を異にする12種類のポリマー
を用いたガラス転移温度（以下Tgと略す）を異にする配合について，実車摩耗
テストを行い，Tgと耐摩耗性能との間に高い相関を示すことを明らかにした．
この際，夏と冬で耐摩耗性能が異なるデータを得ているが，その理由について
の言及がなく，耐摩耗性能のメカニズムは必ずしも明らかになっていない． 
 
 
Figure 2-1 Factors effect on tire wear resistance. 
 
Veith6)らは10種類の異なる配合について，実車摩耗テストを実施し，E摩耗とP
摩耗という2通りの摩耗機構の存在を提唱した．E摩耗およびP摩耗の変形挙動を
模式的にFigure2-2に示した．E摩耗はゴムが突起に粘着して弾性変形し，限界の
Tire wear
resistance
Vehicle Specification
Operation
Tire design
Test condition　
(Temperature)
Human OperationTread compound
Road Surface
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摩擦力に達すると滑るという変形挙動である．ここで弾性を意味する”Elastic”の
頭文字をとってE摩耗と名づけられている．E摩耗は過酷度の高い場合の摩耗で
あり，ゴムが大きく変形する場合，すなわち高温で生じるとされている．これ
に対してP摩耗は突起に沿ってゴムが滑る様相を表し，このときゴムは変形せず
に引っ掻かれて破壊に至る挙動である．この場合，ゴムは硬くプラスチックの
ように挙動することから”Plastic”の頭文字をとってP摩耗と呼ばれている．P摩耗
は過酷度の低い時の摩耗であり，低温時の変化に対応する．しかしながら，Veith
らもこれらの摩耗現象についてゴムの物性を用いた定量的な解析を進めておら
ず，耐摩耗性能と物性の関連性については検討の余地がある． 
 
 
Figure 2-2 Schematic diagrams of a) ‘E-wear’ and b) ‘P-wear’ proposed by Veith20). 
 
本研究では，トレッドゴムの種類を異にするタイヤを用いて路面温度が異なる時
期に実車摩耗評価を行い，耐摩耗性能の温度依存性について検討を行った．また，
各種ゴム物性と耐摩耗性能の関連性について検討した． 
 
2-2 実験方法 
2-2-1 試料 
 Table 2-1に本実験で用いたタイヤのトレッドゴムの配合を示した．ゴム成分と
して天然ゴム(NR)に対してTgを異にするスチレンブタジエンゴム（SBR），ポリブ
タジエンゴム(BR)を配合し，これらの配合に加硫促進剤と硫黄等をそれぞれ配合し
Figure 2-a) E-wear Figure 2-b) P-wear
Rubber (Soft) Rubber (Rigid)
Pavement asperity
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た．  
 
Table 2-1 Formulation of rubber compounds in phr. 
 
2-2-2 試料作製 
加硫剤以外のゴム成分，補強剤としてのカーボンブラック，シリカ，加工助剤な
どをミキサ （ー㈱KOBELCO製MIXTRON BB）に投入した．ミキサーの回転数は115 
rpmで，検出トルクが一定になるまで混練した．多くの場合，排出温度は160 ℃で，
混練り時間は5 分であった．ミキサーで混練したベースゴムに，オープンロール（関
西ロール㈱製8インチロール）にて，ゴム温度が110 ℃以下にて，硫黄および加硫
促進剤を4分間混練した． 
得られた未加硫ゴムシートを用いて，厚さ10mmのトレッドの形状に成形し，他
のタイヤ部位と貼り合わせ，170℃で12分間加硫することにより，試験用タイヤ（タ
イヤサイズ：195/65R15）を作製した． 
各種物性の測定に供するサンプルとして，上記未加硫ゴムシートを用いて170℃，
A B C D
NR 30 30 20 40
SBR(1) Tg=-16oC 70
SBR(2) Tg=-12oC 70
SBR(3) Tg=-22oC 52
SBR(4) Tg=-25oC 60
BR 28
Carbon Black (ISAF) 33 7 37
Carbon Black (HAF) 62
Silica 23 60 56
Process Oil 23 15 38 18
Recipe
Name
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12分間加硫することにより平板状の加硫シート（厚さ2mm）を作製した． 
 
2-2-3 測定 
2-2-3-1 実車摩耗試験 
同一車両を使用し，トレッドゴムを異にする4種類(配合A～D)のタイヤを用い，
気温が異なる時期に実車摩耗試験を実施した．実車摩耗試験の時期として，7月（気
温21±6℃、平均路面温度27±10℃）と11月（平均気温7±6℃、平均路面温度7±10℃）
に実施した．試験方法として，高速道路，一般道路，山岳路を織り交ぜ，8000km
走行させた後のタイヤ主溝の残溝を測定することにより摩耗量とした．ここで耐摩
耗係数としてタイヤを1mm摩耗させるのに必要な走行距離（km）と定義した．  
2-2-3-2 粘弾性試験 
㈱岩本製作所製粘弾性スペクトロメーター（TYPE VES-F-Ⅲ）を用いて測定を実
施した．試験片の寸法は，幅4 mm，厚さ2 mm，長さ40 mmである．試験片を保持
するチャック間距離は30 mmとした．静的な初期伸張を10 %与えた状態で，0.5 %
の動的歪を周波数10 Hzで与え，昇温速度3 ℃/分にて，-70 ～ 50 ℃の範囲内で貯
蔵弾性率E*および損失正接tanδの測定を行った．tanδのピーク温度をTgの評価指標
とした．  
 
2-2-3-3 引張試験 
引張試験機として㈱島津製作所製オートグラフAGS-Jを用いて，JIS K6251「加硫
ゴム及び熱可塑性ゴム―引張特性の求め方」に準ずる方法にて測定を行った．試験
片の形状は，ダンベル状3号形で，試験片つかみ具の移動速度は，500 mm/分である．
試験温度は，-40，-10，0，23℃とした．各測定温度において応力‐ひずみ曲線とひ
ずみ軸で囲まれる面積から破壊エネルギーF(MJ/m3)を求めた． 
 
2-3 実験結果 
2-3-1 実車摩耗試験 
Table 2-2には, 加硫ゴムのTg，夏期および冬期に実施した実車摩耗テストの結果
を示した．配合Bでは低温と高温の耐摩耗係数の差が大きい．一方，配合Bに比較
して配合Cの耐摩耗係数の温度依存性が少なく，低温および高温のいずれの条件下
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においても耐摩耗係数が高かった．また，配合Dは配合AとCの中間的な位置づけに
ある．この様に，配合に依存して耐摩耗係数の温度依存性の傾向が異なることが示
された． 
Table 2-2 Tg and wear resistance of rubber compound A-D. 
 
3-3-2 動的粘弾性試験および引張試験 
 Figure 2-3には，配合A～Dの加硫ゴムの貯蔵弾性率の温度依存性を示した．配
合C，Dに比較して，配合A，BはTgが高く， -10℃以下の温度領域で貯蔵弾性率が
高かった．これは配合の主成分となるSBRのTgを反映した結果と考えられる． 
 
Figure 2-3 Temperature dependence of storage modulus E* of rubber compound A-D. 
 Rubber compound A B C D
  Tg  (oC) -16.0 -10.7 -32.9 -31.4
  Wear Resistance （km/mm）@Summer a) 11630 12960 13780 12100
  Wear Resistance （km/mm）@Winter b) 10350 10040 13920 12640
a) Temperature of the road surface : 27 oC
b) Temperature of the road surface : 7 oC
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Figure 2-4には，配合A～Dの加硫ゴムの破壊エネルギーの温度依存性を示した．
配合Cでは全ての温度条件で高い破壊エネルギーを示した．配合C，Dに比較して，
配合A，Bでは特に-40℃の破壊エネルギーが低かった．これはTg以下の温度でゴム
の破断伸度が低下したことに基づいた．  
 
Figure 2-4 Temperature dependence of fracture energy of rubber compound A-D. 
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2-4 考察 
Figure 2-5には，路面骨材の凹凸で変形しているゴムを模式的に示した． 
 
 
Figure 2-5 Schematic of tire tread surface in contact with rough road surface. 
 
ここで，路面とゴムの接触面積Mが大きいほど，単位面積あたりにかかるせん断
力を小さくすることができ，摩耗が抑制されるとして，耐摩耗係数W(km/mm)との
間に次式を仮定した． 
W = f(M) (1) 
Moore7）らは，Mがゴム材料の貯蔵弾性率E*に反比例すると報告していることか
ら，(1)式は次の(2)式で示される．  
W = f(E* -1) (2) 
また，Grosch8）およびPulford9）らは摩耗と破壊特性について，引張破断エネルギ
ーとの相関を報告している．摩耗はゴムの破壊現象であることから，破壊エネルギ
ーFが高ければゴムの耐摩耗性能は増加することから，(3)式の相関が与えられる． 
W = f(F)  (3) 
以上の因子を組み合わせるとWは(4)式でスケーリングすることができる． 
W = c (Fa / E* b) （a，b，cは定数） (4) 
(4)式を対数表示に変形すると 
logＷ ＝ alogF－blogE*+logc        (5) 
と表せる． 
ここで，FとE*について，摩耗現象は路面の凹凸の上を速い速度ですべっており
Tire tread
Road surface
M
31 
 
路面の表面から変形を受ける現象である．この際，ゴムが受ける変形の周波数は104
～106Hz程度と言われている10)．Groschらはゴム物性に対して時間－温度換算則が
成り立つことを示している11)．そこで，低温の破壊エネルギーFおよび弾性率E*と
耐摩耗係数Wの相関性について検討を行い，それらの物性値で実車摩耗評価結果が
説明できるかの検証を行った． 
ここでFigure 2-3,2-4で示したように，FとE*は温度依存性を示しており，いずれ
の温度領域の数値を用いてWを評価するかを検討するため，Wに対してのFおよび
E*の相関分析を行った． 
一般に，yに対するxの相関係数Rは，以下のように得られる． 
(x,y)={( xi,yi)} (i=1,2,…,n)が与えられたとき， 
R=Σ(xi-x
-
) (yi-y
-
) / [ √Σ(xi-x
-
)2√Σ(yi-y
-
) 2 ] (6) 
ただし，x
-
，y
-
はそれぞれのデータの相加平均である． 
得られた結果をTable 2-3に示した．夏期のW値は0℃のFと，冬期のW値は-40℃の
FとE*と高い相関性を示した．すなわち，実車摩耗試験結果が，実際の路面よりも
低い温度でのゴム物性と相関することが明らかになった．このように摩耗と関連が
あるゴムの物性の温度領域が，低温側にシフトするのは，摩耗現象が路面の凹凸の
上を速い速度ですべっており，上述のように時間－温度換算則が関与したためと考
えられる． 
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Table 2-3 Correlation coefficients between the observed wear resistance and physical 
properties F, E* at each temperature. 
 
次に，耐摩耗係数WとFおよびE*の関係性を検討するため,(5)式を重回帰式とし,
夏の耐摩耗係数logW@Summerを目的変数とし,0℃のlogE*とlogFを説明変数として，
a, b, cを最適化する重回帰分析を実施した12）． 
すなわち，(5)式を（7）式のとおり簡略化すると， 
y＝A+B1x1+B2x2   （7） 
ここで，ｙ＝logＷ， A=logc， B1=a，ｘ1＝logF， B2＝-ｂ，ｘ2＝logE*を示して
いる．  
実測値yobeは理論値yestとの残差eの和であることから次式が与えられる．  
yobe=yest+e   (8) 
ここで残差eの２乗の総和（残差平方和RSS）を最小にするように(9)式を用いて
係数を求める． 
MinRSS=Σ(e)2=(yobs-yest)2=Σ(yobs-A-B1x1-B2x2)2            (9) 
RSSをA,B1,B2で微分して0とすると 
Σ(Yobs- A-B1x1-B2x2)2 =0 
したがって，下記の正規方程式が得られる． 
Tをデータの標本数とすると 
Σyt＝TA+B1Σx1t+B2Σx2t 
Σx1tyt＝AΣx1t+B1Σx1t2+B2Σx1tx2t 
Physical property Wear resistance @Summer Wear resistance @Winter
　　　F＠-40℃                           0.293                           0.964 ++
　　　F＠-10℃                           0.676 +                           0.294
　　　F＠0℃                           0.640 +                           0.350
　　　F＠23℃                           0.580                           0.404
　　　E* @-40℃                          -0.552                          -0.994 ++
　　　E* @-30℃                          -0.364                          -0.976 ++
　　　E* @-20℃                          -0.194                          -0.925 ++
　　　E* @-10℃                          -0.073                          -0.730 +
　　　E* @-0℃                           0.010                          -0.013
　　　E* @10℃                           0.041                           0.386
　　　E* @20℃                           0.052                           0.488
　　　+:over |0.6|, ++:over |0.8|
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Σx2tyt＝Aσx2t+B1Σx1tx2t+B2Σx2t2 
これら正規方程式を解いて 
A=y-B1ｘ1-B2X2 
B１=（S2
2S1y-S12S2y） / (S12 S22 –S122) 
B2=（S12S2y-S12S1y） / (S12 S22 –S122) 
ただし， 
S12＝Σ(ｘ1ｔ-ｘ
-
1)2， S22＝Σ(ｘ2ｔ-ｘ
-
２)
2，  
Sｙ
2＝Σ(ｙｔ-ｙ
-
)2，  
S122＝Σ(ｘ1ｔ-ｘ
-
1) (ｘ2ｔ-ｘ
-
2) ， 
S1ｙ
2＝Σ(ｘ1ｔ-ｘ
-
1) (ｙｔ-ｙ
-
)，  
S2ｙ
2＝Σ(ｘ2ｔ-ｘ
-
２) (ｙｔ-ｙ
-
) 
以上より，a,b,cを求めることができる． 
同様に，耐摩耗係数logW@Winterを目的変数として,-40℃のlogE*とlogFを説明変
数として，重回帰分析を実施した． 
この解析により(5)式における係数を設定することが可能となり，予測式を決定す
ることができる． 
Figure 2-6には，重相関解析で得られた予測式と実車摩耗テスト結果の関係を示
した．図より実車の耐摩耗係数と(5)式から予測できる耐摩耗係数の間には高い相関
性が観察された．Table 2-4には，得られた重相関係数を示した．夏期および冬期そ
れぞれで高い重相関係数が得られた．このことは，(5)式を用いて今回の実車摩耗テ
スト結果をスケーリングできることを意味している．すなわち，冬期の摩耗性能結
果は-40℃のゴムの特性で，夏期の摩耗性能結果は0℃のゴムの特性を指標にできる
ことが示された．また，冬期の結果では破壊エネルギーおよび貯蔵弾性率E* 両者
の耐摩耗性能係数に対する相関係数は高いが，夏期の結果においては，破壊エネル
ギーの耐摩耗性能係数に対する相関係数が高いことが明らかになった．これは夏期
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においては0℃付近の物性が影響すると考えられるが，その温度領域においてはい
ずれのゴムも貯蔵弾性率E* が小さくなっており，相対的に耐摩耗係数に対して破
壊エネルギーの寄与が大きくなったためと考えられる． 
Figure 2-6 Correlation between predicted wear resistance and observed wear resistance 
of rubber compound A-D in （○） summer and （●） winter. 
 
Table 2-4 Parameter of wear resistance as a function of fracture energy F and storage 
modulus E* in equation (5) and the correlation coefficient between calculated and observed 
data for rubber compounds A-D. 
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以上のことから，ゴムの摩耗現象は 
1)ゴムの低温物性と相関があること． 
2)ゴムの破壊エネルギーFと貯蔵弾性率E* が関与していること． 
3)環境温度により破壊エネルギーの寄与と貯蔵弾性率E* の寄与が変化すること
が明らかになった． 
 
2-5 結論 
同一車両にて異なる路面温度での摩耗性能を測定した結果，摩耗はタイヤ配合の
温度依存性に影響を受けることが示された．この際，耐摩耗性能係数Wは，低温の
ゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* (Pa)との間に関連があり，次の
関数でスケーリングできることが明らかになった． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数） 
また，環境温度が変化するとそれぞれの物性値に温度依存性があり，摩耗への寄
与が変化した． 
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第3章 摩耗試験機を用いたタイヤ用ゴムの摩
耗の温度依存性 
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3-1.緒言 
近年，BRICsを始めとして世界的にモータリゼーションが急激に進展している1）．それ
に伴い，エネルギー資源の需要・消費が増大し，CO2の排出量が増大している．省燃
費・省資源化の観点から，タイヤの性能の中でも特に低燃費性能および耐摩耗性能
を向上させることが求められている．タイヤの部材の中でトレッドゴムはタイヤ性能を決
定づける重要な部材である．直接路面と接する部材であることから，グリップ性能，耐
摩耗性能を確保する必要がある．しかしながら，グリップ性能，耐摩耗性能，低燃費性
能は互いに背反の関係にあり，性能バランスの向上が求められている． 
今後，世界的にモータリゼーションが進展していく中，極寒地から熱帯地域
までインフラ整備が進み，タイヤはますますさまざまな環境で使用されること
が多くなるため，使用される環境を考慮し，材料設計することが重要である． 
 そのためには，高温から低温まで走行条件を変更した際，どのように耐摩耗
性能が変化するのかを予測できる測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性を
コントロールする物性因子を把握することが重要となる． 
ゴムの摩耗試験機として，これまでランボーン摩耗試験機が汎用されてきた2）.ランボ
ーン摩耗試験とは，互に独立して回転する円盤状の試験片と研磨輪とを円周面で押
し付け，両者の表面速度の差から試験片を摩耗させる試験である．しかしながら，この
試験機では砥石の円とゴムサンプルの円同士を接触させるため，実際のタイヤが路面
に接触する状況とは接触面が異なるという課題がある．また，ランボーン摩耗試験機を
用いて実車の摩耗性能の温度依存性を予測したという報告事例はない．   
近年，これらの課題の解決のため，新たなラボ摩耗試験機として，
LAT100(Laboratory Abrasion Tester)摩耗試験機が開発された． 
Figure 3-1には， LAT100摩耗試験機を上部から撮影した写真を示した．本試験機
はレコード盤のように回転する砥石に対してその上を転がるようにゴムサンプルを接触
させることができる．従って，実車のタイヤに近い接触状態でゴムを砥石に接触させる
ことが可能である．また，荷重，スリップ角，速度の他，砥石の温度および砥石の粗さを
自由に制御することができる．これまでに本摩耗試験機を用いた摩耗研究事例では，
荷重，スリップ角を変更し，シビアリティを変えることで摩耗性能が変化すること，シビア
リティを考慮することで実車摩耗性能の再現ができることが報告されている3-5）．しかし
ながら，これらの先行事例においては路面の温度の耐摩耗性能への影響を検討した
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報告例はない． 
本研究では，トレッドゴムの種類を異にするタイヤを用いて路面温度が異なる時
期に実車摩耗評価を行い，ラボ摩耗試験機を用いて実車摩耗試験の再現を試みた．
さらに第2章6）で耐摩耗係数と低温のゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾
性率E* との関連付けを行ったが，ラボ摩耗試験結果においてもそれらの因子と関
連付けができるかの検証を行った．また，ゴムが路面から受ける周波数を計算し，
時間－温度換算則を用いて，どのオーダーの表面粗さが摩耗に影響を及ぼすのかに
関して検討を行った． 
 
3-2.実験方法 
3-2-1 試料および試料作製 
 天然ゴムとスチレンブタジエンゴムの配合比を変化させた4種類のゴムを用い
た．なお，詳細は前章に記載したとおりであり，そのゴム組成の内容はTable 2-1に
示す． 
加硫剤以外のゴム成分，補強剤としてのカーボンブラック，シリカ，加工助剤な
どをミキサ （ー㈱KOBELCO製MIXTRON BB）に投入した．ミキサーの回転数は115 
rpmであり，検出トルクが一定になるまで混練した．多くの場合，排出温度は160 ℃
で，混練り時間は5 分であった．ミキサーで混練したベースゴムに，オープンロー
ル（関西ロール㈱製8インチロール）にて，ゴム温度が110 ℃以下にて，硫黄およ
び加硫促進剤を4分間混練した．得られた未加硫ゴムシートを用いて，厚さ10mm
のトレッドの形状に成形し，他のタイヤ部位と貼り合わせ，170℃で12分間加硫す
ることにより，試験用タイヤ（タイヤサイズ：195/65R15）を作製した． 
各種物性の測定に供するサンプルとして，上記未加硫ゴムシートを用いて170℃，
12分間加硫することにより平板状の加硫シート（厚さ2mm）を作製した． 
同じ加硫条件でラボ摩耗試験に用いるゴム試験片としてFigure3-1に示す直径
76mm，厚み21mm，幅17mmの車輪型のゴム試験片を作製した． 
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Figure 3-1 Illustration of the rubber specimen (a) fixed at the angle θ (b) with an 
applied load on the abrasive disk. 
 
3-2-2 測定 
3-2-2-1 実車摩耗試験 
同一車両を使用し，トレッドゴムを異にする4種類(配合A～D)のタイヤを用い，
気温が異なる時期に実車摩耗試験を実施した．なお，詳細は前章に記載したとおり
である． 
 
3-2-2-2 ラボ摩耗試験 
ラボ摩耗試験として前述のようにLAT100摩耗試験機（VMI社製）を評価に用い
た．Figure 3-1(a)には，ゴム試験片の回転方向と砥石の方向の関係を模式的に示し
た．2.1で述べた摩耗試験用のゴム試験片を装置に装着した．なお，装着状態の側
面からの横式図をFigure3-1(b)に示した．本試験機では砥石とゴム試験片は同じ速度
で回転するが，両者の方向について角度θを設けた．このθをスリップ角とすると，
摩耗のシビアリティの調整ができる特徴がある．本研究では，Table 3-1の条件で順
次測定を行った．試料の熱的な酸化劣化による摩耗粉の砥石表面への付着を防ぐた
め7），酸化マグネシウムと酸化アルミニウムの混合粉を試料と砥石の接触部分に供
給した．また，Figure 3-1(a)で試料の回転方向に対して砥石との接触面の左側が摩
耗するため，各条件の測定が終わる毎に左右を反転して試料をとりつけ，試料の摩
D = 76 mm
T = 21 mm
50 N
(b)
Load
(a) Abrasive disk
θ
W = 17 mm
Rubber specimen
Abrasive disk
Rubber specimen
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耗面が常にフラットになるようにした．さらにデータのばらつきを抑えるために，
1条件あたり，4回測定を行い，距離当たりの摩耗量（mL/m）の平均値を求めた．
なお，摩耗試験をする際に同じ砥石を使用し続けると摩耗減量が減少する恐れがあ
る．そこで，その影響を除外するため，Table 3-1の条件中示す順で測定し，1番目
と5番目の摩耗量を平均した．同じように2番目と4番目の平均値，および3番目に測
定した値を求めた．温度依存性試験にあたって砥石の温度が10℃の条件のサンプル
Aの摩耗減量をコントロールとし，B～Dのゴムの摩耗量を相対比較することで，ラ
ボ耐摩耗係数を測定した．つまり，10℃の条件のサンプルAをラボ耐摩耗係数100
とし，摩耗量の逆数を指数化した．したがって，この値が大きいことはゴムがより
摩耗し難かったことを意味する． 
 
Table 3-1 Conditions of the laboratory wear tests. 
 
3-2-2-3 ラボ摩耗試験用砥石の表面凹凸の測定 
表面粗さ計を用いて砥石の状態を数値化した．表面粗さ計として，共焦点レーザ
ー顕微鏡（キーエンス社製「VK9500」）を用い，走査領域内の各位置(x,y）におけ
る高さz(x,y)を計測した．x方向には2μm，y方向には5μm毎に測定し，深さ方向の
分解能は0.01μmである．この計測により，砥石の状態が位置(x,y)および高さz(x,y)
からなる3次元の座標に置き換えられる．表面粗さのデータと，下記式(1)で示され
る分散関数および式(2)で示されるガンマ関数とを用いて，式(3)で示される高度差
相関関数Cz(λ)が算出される． 
σ(x) = <(z(x) - <z>)2>             (1) 
Γz(λ) = <(z(x+λ) z(x))> - <z(x)>2  (2) 
Condition Temperature
of disk （oC）
Load
（N）
Slip angle
（o  ）
distance
(m)
Times Speed of disk
(km/h)
Roughness
of disk
1 10 40 6 1000 4 20 ＃60
2 30 40 6 1000 4 20 ＃60
3 50 40 6 1000 4 20 ＃60
4 30 40 6 1000 4 20 ＃60
5 10 40 6 1000 4 20 ＃60
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Cz(λ) = 2(σ(x)- Γz(λ))            (3) 
式(1)および(2)において，< >はアンサンブル平均を表している．<z>は、計測さ
れたz(x)の平均値を表している．式(3)は，分散関数σ(x)およびガンマ関数Γz(λ)
と、高度差相関関数Cz(λ)の関係を示している． 
また，Cz(λ)の算出に際しては，x成分について，解析を行うためにシフトさせる
量が考慮される．式(2)，(3)では，このシフト量が波長λとして示されている．  
高度差相関関数Cz(λ)は，フラクタル理論に基づいて、Hurst指数H，垂直相関長
ξvおよび最長水平相関長ξhを用いて，式(4)で示される． 
Cz(λ) =(λ/ξh)2H ξv2             (4) 
この予測方法では，式(4)に基づいて関数Cz(λ)の算出結果を解析することができ
る7）． 
3-2-2-4 粘弾性試験 
㈱岩本製作所製粘弾性スペクトロメーター（TYPE VES-F-Ⅲ）を用いて粘弾性測
定を実施した．試験片の寸法は，幅4 mm，厚さ2 mm，長さ40 mmである．試験片
を保持するチャック間距離は30 mmとした．静的な初期伸張を10 %与えた状態で，
0.5 %の動的歪を周波数10 Hzで与え，昇温速度3 ℃/分にて，-70 ～ 50 ℃の範囲内
で貯蔵弾性率E*および損失正接tanδの測定を行った．tanδのピーク温度をTgの評価
指標とした． 
3-2-2-5 引張試験 
引張試験機として㈱島津製作所製オートグラフAGS-Jを用いて，JIS K6251「加硫
ゴム及び熱可塑性ゴム―引張特性の求め方」に準ずる方法にて測定を行った．試験
片の形状は，ダンベル状3号形で，試験片つかみ具の移動速度は，500 mm/分である．
試験温度は，-40，-10，0，23℃とした．各測定温度において応力‐ひずみ曲線とひ
ずみ軸で囲まれる面積から破壊エネルギーF(MJ/m3)を求めた． 
 
3-3 実験結果 
3-3-1 実車摩耗試験 
Table 2-2には, 加硫ゴムのTg，夏期および冬期に実施した実車摩耗テストの結果
を示した．配合Bでは低温と高温の耐摩耗係数の差が大きい．一方，配合Bに比較
して，配合Cの耐摩耗係数の温度依存性が少なく，低温および高温のいずれの条件
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下においても耐摩耗係数が高かった．また，配合Dは配合AとCの中間的な位置づけ
にある．  
 
3-3-2 ラボ摩耗試験 
Figure 3-2には，砥石の温度条件として10℃，30℃，50℃のラボ摩耗試験の結果
をまとめて示した．なお，前述のように試料Aについて10℃での摩耗減量の逆数を
100として相対値で表した．  
試験条件が異なると，配合に依存してラボ耐摩耗係数の傾向が異った．さらに，
Table 3-2には，実車摩耗試験結果とラボの摩耗試験結果の相関性を示した．表より特に，
高温条件（50℃）のラボ耐摩耗係数と夏季の実車結果の間，および低温条件（10℃）のラ
ボ耐摩耗係数と冬季の実車結果の間で各々高い相関性が得られた．Figure 3-3には，ラ
ボ耐摩耗係数と実車結果の相関性を併せて示した．これらの結果から，摩耗に対して温
度の寄与は高く，温度の違いを把握した上で試験条件を設定することで高い相関性が
得られることが明らかになった．特に，配合Bが夏季になると耐摩耗係数が高くなることを
ラボ摩耗試験でも再現できた． 
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Figure 3-2 Temperature dependence of the laboratory wear resistance of rubber compound 
A-D. 
 
Table 3-2 Correlation coefficients between results of laboratory wear tests and field tests. 
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Figure 3-3 Relationship between laboratory wear resistance and observed wear resistance 
of rubber compound A-D in （○） summer and （●） winter. 
 
3-3-3 ラボ摩耗試験用砥石の表面凹凸の測定 
Figure 3-4には，砥石表面の凹凸のプロファイルを示した．また，高度差相関関
数Cz(λ)と波長λの関係をFigure 3-5に示した．なおここでは60番の砥石に関して，
幅方向について1.28mm，長手方向について10.1mmの走査領域から得られたデータ
群に基づいている．波長λの小さい領域では，直線S1で示されるように，関数Cz(λ)
は波長λに対して単調に増加した．λがさらに大きくなると，関数Cz(λ)は， T1
で示された一定値にほぼ収束した．直線S1とT1との交点U1において，x成分は最長
水平相関長ξhを与える． すなわち，この値は実存路面においては路面を構成する
骨材の最大長さに対応している．また，U1のy成分は垂直相関長ξvの2乗を与える．
図より，最大水平相関長ξhは458μm，垂直相関長ξvは148μmと見積もられた． 
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Figure 3-4 Surface profile of the #60 abrasive disk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-5 Power spectrum Cz (q) for the surface roughness of #60 abrasive disk surface. T1 
λ/m
C
z
/ m
2
T1
S1
#60
1 x 10-6 
1 x 10 -7
1 x 10-8 
1 x 10-9 
1 x 10-10 
1 x 10-6 1 x 10 -5 1 x 10-4 1 x 10-3 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
0
1000
Width
【μm】
Length
【μm】
10000
0
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
【μm】
D
ep
th
D
ep
th
47 
 
これらの結果から，ラボ摩耗試験時にゴムサンプルが路面から受ける周波数f(Hz)
を式(5)を用いて算出した． 
f= V/ξh  (5) 
ここでV(m/s)はサンプルの速度である． 
以上の結果から，ラボ摩耗試験時にゴム試験片が路面骨材間の凹凸から受ける周
波数は，1.2x104Hzとなる． 
 
3-3-4 動的粘弾性試験および引張試験 
前章のFigure 2-3には，配合A～Dの加硫ゴムの貯蔵弾性率の温度依存性を示した．
配合C，Dに比較して，配合A，BはTgが高く， -10℃以下の温度領域で貯蔵弾性率
が高かった．これは配合の主成分となるSBRのTgを反映した結果と考えられる． 
前章のFigure 2-4には，配合A～Dの加硫ゴムの破壊エネルギーの温度依存性を示
した．配合Cでは全ての温度条件で高い破壊エネルギーを示した．配合C，Dに比較
して，配合A，Bでは特に-40℃の破壊エネルギーが低かった．これはTg以下の温度
でゴムの破断伸度が低下したことに基づいた． 
 
3-4 考察 
3-4-1 摩耗とゴム物性の関連性 
前報でゴムの耐摩耗係数Wはゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率
E* (Pa)と関連し，式(6)でスケーリングできることを見出した． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数）   (6) 
耐摩耗係数WとFおよびE*の関係性を検討するため,(6)式を重回帰式とし,ラボ摩
耗試験の高温条件（50℃）における耐摩耗係数logW@50℃を目的変数とし,0℃の
logE*とlogFを説明変数とした．同様に，ラボ摩耗試験の低温条件（10℃）における
耐摩耗係数logW@10℃を目的変数として,-40℃のlogE*とlogFを説明変数として，重
回帰分析を実施した．これらの解析により(6)式における係数を設定することが可能
となり，予測式を決定することができる． 
Table 3-3には，得られた重相関係数を示した．高温条件および低温条件それぞれ
で高い重相関係数が得られた．このことは，(6)式を用いて今回のラボ摩耗テスト結
果をスケーリングできることを意味している．すなわち，低温条件の摩耗性能は
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-40℃のゴムの特性で，高温条件の摩耗性能は0℃のゴムの特性を指標にできること
が示された．また，高温条件の結果では破壊エネルギーFおよび貯蔵弾性率E* 両者
が耐摩耗性能係数Wに寄与しているが，低温条件の結果においては，貯蔵弾性率E* 
のみが寄与している．これは高温条件においては0℃付近の物性が影響すると考え
られるが，その温度領域においてはいずれのゴムも貯蔵弾性率E* が小さくなって
おり，相対的に耐摩耗係数に対して破壊エネルギーの寄与が大きくなったためと考
えられる． 
 
Table 3-3 Parameter of wear resistance as a function of fracture energy F and storage 
modulus E* in equation (7) and the correlation coefficient between calculated and observed 
data for rubber compounds A-D. 
 
3-4-2 時間－温度換算則による摩耗と低温物性の関連性の検討 
Figure 2-5には，路面骨材の凹凸で変形しているゴムを模式的に示した．ゴムは
路面の凹凸の上を高速ですべっており，路面からの摩擦力によりゴムが変形を受け
る結果，摩耗が生じる．Groschらはゴム物性に対して時間－温度換算則が成り立つ
ことを示した8）．そのため摩耗と相関のある物性の温度領域が低温側に温度シフト
すると考えられる．そこで次に実際のタイヤトレッドゴムが路面の凹凸上を滑る際
に受ける変形の周波数を考慮した際，温度シフト量の妥当性に関して検証を行った． 
周波数の差を温度シフトに換算するため，ここでは時間－温度換算則を適用する．
この換算に際してはWLF(Williams-Landel-Ferry)式を用い9），ゴムのシフトファクタ
ー（移動因子）aTは次式に従うものとした． 
log aT＝log(νs/ν) = -C2(T-Ts)/( C1+T-Ts)  (7) 
νはE*測定周波数あるいはラボ摩耗試験の路面上を滑るゴムサンプルが路面の突
起によって受ける変形周波数(Hz)，νsは基準温度における周波数(Hz)，TはE*測定
     Condition a b c R
LAT@50℃ 1.176 0.376 1.524 0.992
LAT@10℃ - 0.203 6.229 0.968
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温度あるいはラボ摩耗試験の路面温度(oC)，Tsは基準温度(oC)である。この基準温
度Tsは、物質固有の温度であって，およそガラス転移点Tg+50 oCの温度が選ばれる
場合が多い．ここではC1=8.86，C2=101.5が与えられる． 
ラボ摩耗試験時の砥石の温度をTa，サンプルが砥石から受ける変形周波数をνa，
動的粘弾性試験時の温度をTd，変形周波数をνdとして，摩耗試験の変形周波数に
対して換算した周波数と動的粘弾性試験時の変形周波数に対して換算した周波数
が等しいとすると式(8)が与えられる． 
aTaνa=aTdνd  (8) 
従って，式(8)を変形し， 
logνa= logνd - 8.86(Td - Ts)/(101.5+ Td - Ts) + 8.86(Ta -Ts)/(101.5+ Ta - Ts)  (9) 
と表せる． 
ここで，νaは砥石の凹凸の波長と砥石とゴム試験片のすべり速度から前述のよ
うに1.2x104Hzと算出された．νdは10Hzである． aTaは摩耗試験のすべり速度に対
して温度シフトさせる際のシフトファクターである．aTdは，動的粘弾性試験の周
波数に対して温度シフトさせた際のシフトファクターである． 
Figure 3-6には，(9)式に基づいて#60砥石の路面骨材間の凹凸から受ける周波数
1.2x104Hzを動的粘弾性試験時の周波数10Hzに換算させた際の温度を示した．ラボ
摩耗試験の温度が50℃の場合，20℃～30℃付近の動的粘弾性と関連があり，ラボ摩
耗試験の温度が10℃の場合，-15℃～-20℃付近の動的粘弾性と関連することになる．
3-4-1ではラボ摩耗試験の温度が50℃の時は0℃，10℃の時は-40℃のゴム物性と相関
があったが，砥石の骨材の凹凸から算出した波長に基づく温度換算の見積もりでは
温度シフト量が少ない． 
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Figure 3-6 Relationship between temperature at 10Hz shifted from 1.2x104Hz by WLF 
equation. 
 
摩耗現象はさらに細かい凹凸、すなわち骨材表面のミクロな凹凸が影響している
ことが考えられる11）．路面の凹凸の周期を正弦波の剛性と考えたときに，どの程
度の周期の凹凸があるのかを調べるため，粗さのデータをFourier変換し，パワース
ペクトル密度C(q)を求めた12）． 
C(q)=1/(2π)2∫d2x<h(x)h(0)>e-iqx     (10) 
ここでqは波数であり，2π/λと定義される．しかし，パワースペクトル密度は
凹凸成分の体積を反映する．路面の凹凸の頻度分布について，考察するために，パ
ワースペクトル密度を波数の体積に相当するq3で規格化した． 
 
Figure3-7には，波数と凹凸成分の頻度を表すC(q)*q3の関係を示した．数μオーダー
の凹凸が数多く存在し，骨材表面の細かい凹凸に対応していると考えられる．骨材
表面の細かい凹凸の波長を3μmとして(5)式に基づき，骨材表面の細かい凹凸から
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受ける周波数を計算すると1.9x106Hzとなる．Figure3-8には，(10)式に基づいて骨材
表面の細かい凹凸から受ける周波数を動的粘弾性試験時の周波数10Hzに換算させ
た際の温度の関係を示した．ラボ摩耗試験の温度が50℃の場合，-5℃～5℃付近の
動的粘弾性と関連があり，ラボ摩耗試験の温度が10℃の場合，-22℃～-30℃付近の
動的粘弾性と関連があることとなる．3-4-1の解析結果に近くなり，摩耗現象は砥石
の骨材表面の細かい凹凸の波長に基づく変形周波数を受けていると考えられた． 
 
Figure 3-7 Power spectrum C (q) *q3 for the surface roughness of the abrasive disk 
surface. 
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Figure 3-8 Relationship between temperature at 10Hz shifted from 1.9x106Hz by WLF 
equation. 
 
3-5.結論 
ラボでの摩耗試験における温度条件を制御することにより，測定時期が異なる実
車摩耗試験結果を精度良く再現することができた．耐摩耗係数は，低温のゴムの破
壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* と関連付けられ，次の関数で表された． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数）） 
低温物性と耐摩耗性能との間に関連性があることについて，WLF式を用いて検証
を行った．路面の凹凸のフラクタル解析により，骨材に基づく凹凸の波長を算出す
ることで，摩耗現象は路面の骨材表面の細かい凹凸の波長に基づく変形周波数の影
響が大きいことが考察された． 
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第4章 SBR/BRブレンドの耐摩耗性能と物性
との関連性について 
  
55 
 
4-1 緒言 
乗用車用タイヤのトレッドゴムには，グリップ性能が良好なSBRが汎用され，耐
摩耗性能あるいは低温特性を向上させるためにBRが配合されている．近年，低燃
費性能の要求レベルが高くなり，シリカと結合できる末端変性SBRを配合すること
により，低燃費性能の両立が図られている1)． 
Veith2)らはSBR配合にBRのブレンド量を多くした数種類の配合について，実車摩
耗テストを行い，Tgと耐摩耗性能との間に高い相関を示すことを明らかにした．さ
らにTgが高い配合については，高温で高い耐摩耗性能を示し，Tgが低い配合につ
いては高温では耐摩耗性能の向上代が小さくなることを示した．すなわち，単純に
耐摩耗性能を高めるためにTgの低いBRを配合しても想定どおりの耐摩耗性能が得
られない可能性がある．VeithらはTgが異なると温度依存性が異なる点について物
性との関連性に至るまでは言及しておらず，検討の余地がある． 
 Liangおよび深堀ら3)はSBRとBRの耐摩耗性能を比較し，破壊特性の低いBRの
方が耐摩耗性能に優れることについて，ゴム表面に発生するひずみのエネルギー解
放率が低くなり，摩耗時にゴム表面に生成するアブレージョンパターン（波のよう
な模様）が細かく（狭い間隔で浅く）なることが起因していると述べている．しか
しながら，BRがなぜひずみのエネルギー解放率が低いのか不明であり，なぜBRが
耐摩耗性能に優れるのかは説明できていない． 
Grosch4）およびPulford5）らは耐摩耗性能と破壊特性について，引張破断エネルギ
ーとの相関を報告している．しかしながら，引張破断エネルギーだけでは，破壊特
性の低いBRが耐摩耗性能に優れることについて説明できない． 
藤本ら6）は，ブタジエン鎖中に導入したスチレン量の違いが, 破壊特性にどのよ
うな影響を及ぼすかを検討し，ポリマー中のスチレンの増加により，破壊強度と伸
びの極大値を示す温度が高くなることを指摘している．  
毛利ら7）は，同一ガラス転移温度でもスチレン量を増やし，ビニル量を減らすと
破壊強力が高く，耐摩耗性能が有利であることを指摘している． 
これらのことからSBR/BRブレンドにおいてはSBR量の増加と共に高温域での破
壊強度が高くなると考えられ，耐摩耗性能についてもSBRの増加と共に摩耗の温度
依存性が変化することが考えられる． 
使用環境を考慮し，他性能を両立させながら耐摩耗性能を向上させるには，高温
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から低温まで条件を変更した際どのように耐摩耗性能が変化するのか予測できる
測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性をコントロールする物性因子を把握する
ことが重要となる．前章において摩耗の温度依存性について検討を行い，実車テス
トで示された摩耗の温度依存性について，ラボ摩耗試験機を用いて再現することが
できた8)． 
本研究において，乗用車用タイヤのトレッドゴムに一般に用いられるSBRおよび
BRについて，ブレンドさせた際にどのような摩耗の温度依存性を示すのかLAT100
摩耗試験機を用いて測定した．さらにそこで今回われわれはSBR/BR系配合での摩
耗の温度依存性について，温度依存性を表す式 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数）） 
を用いて，耐摩耗性能の温度依存性について物性面から検討を行った． 
 
4-2 実験方法 
4-2-1 試料 
 Table 4-1に本実験で用いたゴムの配合を示した．ゴム成分としてスチレンブタ
ジエンゴム（SBR），ポリブタジエンゴム(BR)を配合し，これらの配合に加硫促進
剤と硫黄等をそれぞれ配合した．加硫剤以外のゴム成分，補強剤としてのカーボン
ブラック，老化防止剤などをミキサ （ー㈱KOBELCO製MIXTRON BB）に投入した．
ミキサーの回転数は115 rpmで，検出トルクが一定になるまで混練した．多くの場
合，排出温度は160 ℃で，混練り時間は5 分であった．ミキサーで混練したベース
ゴムに，オープンロール（関西ロール㈱製8インチロール）にて，ゴム温度が110 ℃
以下にて，硫黄および加硫促進剤を4分間混練した． 
未加硫ゴムシートを用いて170℃，12分間加硫することにより平板状の加硫シー
ト（厚さ2mm）を作製した．同じ加硫条件でラボ摩耗試験に用いるゴム試験片とし
て直径76mm，厚み21mm，幅17mmのドーナツ型のゴム試験片を作製した． 
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Table 4-1 Formulation of rubber compounds in phr. 
 
4-2-2 測定 
4-2-2-1 ラボ摩耗試験 
ラボ摩耗試験として前述のようにLAT100摩耗試験機（VMI社製）を評価に用い
た．Figure 3-1(a)には，ゴム試験片の回転方向と砥石の方向の関係を模式的に示し
た．3-2-1で述べた摩耗試験用のゴム試験片を装置に装着した．なお，装着状態の側
面からの横式図をFigure3-1(b)に示した．本試験機では砥石とゴム試験片は同じ速度
で回転するが，両者の方向について角度θを設けた．このθをスリップ角とすると，
摩耗のシビアリティの調整ができる特徴がある．本研究では，砥石の回転速度を
20km/h，スリップ角を6°とした．また，この装置では砥石の表面粗さの他，ゴム
試験片にかける荷重および砥石温度を変えることができる．砥石の粗さについては，
＃60の粗さの砥石を用いた．さらに荷重については40Nとした．温度を変更させた
際の摩耗依存性を評価するため，温度条件を変更した．摩耗試験をする際に同じ砥
1 2 3 4 5
SBR1723 a) 137.5 103.13 68.75 34.38
BR1220 25 50 75 100
Carbon Black (ISAF) 72 72 72 72 72
Process Oil a) 2.5 11.88 21.25 30.63 40
Wax 1 1 1 1 1
Anti oxidant b) 2 2 2 2 2
ZnO 3 3 3 3 3
Stearic Acid 2 2 2 2 2
Sulfur 2 2 2 2 2
Accelerator c) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
a) 37.5phr oil extended polymer
b) N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine
c) TBBS: tert-butyl benzothiazole-2-sulfenamide
Recipe
Sample 
number
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石を使用し続けると摩耗減量が減少する傾向があり，その影響を除外するため，
Table 4-2に示す順で測定し，1番目と5番目の平均値と2番目と4番目の平均値，およ
び3番目に測定した値同士を比較した．試験にあたって砥石の温度が10℃の条件の
サンプルAの摩耗減量をコントロールとし，B～Dのゴムの摩耗量を相対比較するこ
とで，ラボ耐摩耗係数を測定した（10℃の条件のサンプルAをラボ耐摩耗係数100
とし，摩耗量の逆数を指数化した．すなわち，この値が大きいことはゴムがより摩
耗し難かったことを意味する．）． 
 
Table 4-2 Conditions of the laboratory wear tests. 
4-2-2-2 粘弾性試験 
㈱岩本製作所製粘弾性スペクトロメーター（TYPE VES-F-Ⅲ）を用いて測定を実
施した．試験片の寸法は，幅4 mm，厚さ2 mm，長さ40 mmである．試験片を保持
するチャック間距離は30 mmとした．静的な初期伸張を10 %与えた状態で，0.5 %
の動的歪を周波数10 Hzで与え，昇温速度3 ℃/分にて，-100 ～ 50 ℃の範囲内で貯
蔵弾性率E*および損失正接tanδの測定を行った．tanδのピーク温度をTgの評価指標
とした．  
 
4-2-2-3 引張試験 
引張試験機として㈱島津製作所製オートグラフAGS-Jを用いて，JIS K6251「加硫
ゴム及び熱可塑性ゴム―引張特性の求め方」に準ずる方法にて測定を行った．試験
片の形状は，ダンベル状3号形で，試験片つかみ具の移動速度は，500 mm/分である．
試験温度は，-40，-25，-10，0，23℃とした．各測定温度において応力‐ひずみ曲
線とひずみ軸で囲まれる面積から破壊エネルギーF(MJ/m3)を求めた． 
  
Condition Temperature
of disk （oC）
Load
（N）
Slip angle
（o  ）
distance
(m)
Times Speed of disk
(km/h)
Roughness
of disk
1 10 40 6 1000 4 20 ＃60
2 30 40 6 1000 4 20 ＃60
3 50 40 6 1000 4 20 ＃60
4 30 40 6 1000 4 20 ＃60
5 10 40 6 1000 4 20 ＃60
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4-3 実験結果 
4-3-1 ラボ摩耗試験 
Figure 4-1には，砥石の温度条件として10℃，30℃，50℃のラボ摩耗試験の結果
をまとめて示した．なお，前述のように試料Aでの温度条件が10℃の摩耗減量の逆
数を100として相対値で表した．試験条件が異なると，配合に依存してラボ耐摩耗
係数の傾向が異った．温度が10℃，30℃の場合，BRの配合量が増えるに伴い，耐
摩耗係数が高くなった．試料AのBR量0phr配合は温度が高くなると耐摩耗係数が高
くなった．一方で，SBRとBRをブレンドした試料B，C，Dは温度が高くなると耐
摩耗係数が低くなった． 
 
Figure 4-1 Results of the laboratory wear resistance. 
 
 
4-3-2 動的粘弾性試験および引張試験 
 Figure 4には，-40℃から0℃における加硫ゴムの貯蔵弾性率を示した．BR量の
増加に伴い，貯蔵弾性率は低下し，低温では特に低下代が大きかった．これはTg
の低いBRが増えたためと考えられる． 
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Figure 4-2 Storage modulus E* of rubber compound A-E at each temperature. 
 
Figure 4-3には，-40℃から23℃における加硫ゴムの破壊エネルギーを示した．23℃
および0℃の条件ではBR量の増加に伴い，破壊エネルギーは低下した．一方，-25℃，
-40℃においてはBR量の増加に伴い，破壊エネルギーは向上した．BR量0phrでは
-10℃付近で破壊エネルギーが極大を示す一方，BR量が25phr，50phr，75phrでは-25℃
付近で極大を示した．BR量が100phrでは-40℃で最も破壊エネルギーが高くなった． 
藤本ら6）はSBR中のスチレン比率の増加により，破壊強度と伸びの極大値を示す温
度が高くなることを指摘しているが，本研究で得られた結果と一致する．  
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Figure 4-3 Fracture energy F of rubber compound A-E at each temperature. 
 
4-4 考察 
2章でゴムの耐摩耗係数Wはゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* 
(Pa)と関連し，式(1)でスケーリングできることを見出した． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数）   (1) 
(1)式を対数表示に変形すると 
logＷ ＝ alogF－blogE*+logc        (2) 
と表せる． 
耐摩耗係数WとFおよびE*の関係性を検討するため,(2)式を重回帰式とし,ラボ摩
耗試験の高温条件（50℃）における耐摩耗係数logW@50℃を目的変数とし,0℃の
logE*とlogFを説明変数とした．同様に，ラボ摩耗試験の低温条件（10℃）における
耐摩耗係数logW@10℃を目的変数として,-40℃のlogE*とlogFを説明変数として，重
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回帰分析を実施した．これらの解析により(2)式における係数を設定することが可能
となり，予測式を決定することができる． 
Figure 4-4には，重相関解析で得られた予測式とラボ摩耗テスト結果の関係を示
した．図よりラボの耐摩耗係数と(1)式から予測できる耐摩耗係数の間には高い相関
性が観察された． 
 
 
Figure 4-4 Correlation between predicted wear resistance and observed wear resistance 
of rubber compound A-E at （○） 50℃ and （●） 10℃. 
 
Table 4-3には，得られた重相関係数を示した．高温条件および低温条件それぞれ
で高い重相関係数が得られた．このことは，(1)式を用いて今回のラボ摩耗テスト結
果をスケーリングできることを意味している．すなわち，低温条件の摩耗性能は
-40℃のゴムの特性で，高温条件の摩耗性能は0℃のゴムの特性を指標にできること
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が示された． 
低温条件において，BRを添加することにより大幅に耐摩耗性能を向上させるこ
とができたのは，BRは低温での破壊エネルギーが高く，かつ硬くなり難いためと
考えられる．一方，高温条件においてBRを添加することによる耐摩耗性能の向上
代が低下するのは，高温での破壊エネルギーが低くなることが影響していると考え
られる． 
Table 4-3 Parameter of wear resistance as a function of fracture energy F and storage 
modulus E* in equation (1) and the correlation coefficient between calculated and observed 
data for rubber compounds A-D. 
 
4-5 結論 
SBRおよびBRについて，ブレンドさせた際にどのような摩耗の温度依存性を示
すのかLAT100摩耗試験機を用いて測定した結果，摩耗はゴムの温度依存性に影響
を受けることが示された．低温条件においてはBRを添加することにより，耐摩耗
性能が大幅に向上した．一方，高温条件においては，耐摩耗性能の向上代が低下し
た． 
この際，2章で示した式により，耐摩耗性能係数Wは低温のゴムの破壊エネルギ
ーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* (Pa)でスケーリングできることが示された． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数） 
低温条件において，BRを添加することにより大幅に耐摩耗性能を向上させるこ
とができたのは，BRは低温での破壊エネルギーが高く，かつ硬くなり難いためと
考えられ，高温条件においてBRを添加することによる耐摩耗性能の向上代が低下
するのは，高温での破壊エネルギーが低くなることが影響していると考えられる． 
     Condition a b c R
LAT@50℃ 0.251 0.026 3.820 0.999 ++
LAT@10℃ 0.418 0.523 4.507 0.893 ++
+:over |0.6|, ++:over |0.8|
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乗用車用トレッド配合を設計する際に，耐摩耗性能を向上させるために BR を添加
することは有効であるが，高温地域での使用に際し，効果代が小さくなり，意図し
た性能バランスが得られない場合があるため，使用環境を考慮した上で配合設計す
ることが重要である．  
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高温から低温まで走行条件を変更した際，どのように耐摩耗性能が変化するのか
を予測できる測定手法，および耐摩耗性能の温度依存性に影響を与える物性因子に
ついて検討を行った． 
同一車両にて異なる路面温度での摩耗性能を測定した結果，摩耗はタイヤ配合の
温度依存性に影響を受けることが示された．この際，耐摩耗性能係数Wは，低温の
ゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵弾性率E* (Pa)との間に関連があり，次の
関数でスケーリングできることが明らかになった． 
W ＝c (Fa／E* b) （a，b，cは定数） 
摩耗と関連があるゴムの物性の温度領域が，低温側にシフトするのは，摩耗現象
が路面の凹凸の上を速い速度ですべっており，上述のように時間－温度換算則が関
与したためと考えられた．また，環境温度が変化するとそれぞれの物性値に温度依
存性があり，摩耗への寄与が変化した． 
ラボでの摩耗試験における温度条件を制御することにより，測定時期が異なる実
車摩耗試験結果を精度良く再現することができた．低温物性と耐摩耗性能との間に
関連性があることについて，WLF式を用いて検証を行った．路面の凹凸のフラクタ
ル解析により，骨材に基づく凹凸の波長を算出することで，摩耗現象は路面の骨材
表面の細かい凹凸の波長に基づく変形周波数の影響が大きいことが考察された． 
SBRおよびBRについて，ブレンドさせた際にどのような摩耗の温度依存性を示
すのかLAT100摩耗試験機を用いて測定した結果，摩耗はゴムの温度依存性に影響
を受けることが示された．低温条件においてはBRを添加することにより，耐摩耗
性能が大幅に向上した．一方，高温条件においては，耐摩耗性能の向上代が低下し
た．この際，耐摩耗性能係数Wは低温のゴムの破壊エネルギーF(MJ/m3)および貯蔵
弾性率E* (Pa)でスケーリングできることが示された．低温条件において，BRを添
加することにより大幅に耐摩耗性能を向上させることができたのは，BRは低温で
の破壊エネルギーが高く，かつ硬くなり難いためと考えられ，高温条件において
BRを添加することによる耐摩耗性能の向上代が低下するのは，高温での破壊エネ
ルギーが低くなることが影響していると考えられる．乗用車用トレッド配合を設計
する際に，耐摩耗性能を向上させるためにBRを添加することは有効であるが，高
温地域での使用に際し，効果代が小さくなり，意図した性能バランスが得られない
場合があるため，使用環境を考慮した上で配合設計することが重要である．BRを
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配合するとウェットグリップ性能が低下するものの使用される環境温度が低温で
ある地域においては，耐摩耗性能の向上代が大きい． 
環境温度が変化するとタイヤの3つの背反性能であるウェットグリップ，耐摩耗
性能，燃費性能の性能バランスが変化する．使用環境を配慮し，本論文の性能予測
技術を用いて性能予測すれば，タイヤの性能バランスを最適化させることができる
と期待される． 
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